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摘 要 : 分 别 设计 了 基于 AD590 与 Pt1000 的 温度 测量 系统 ,并 分 析 了 各 自 电 路 特性 和 电子 元 器 件 性 能 参 
数 对 检测 精度 的 影响 ,选取 Pt1000 作为 探测 器 制作 系统 电路 。 当 温度 范围 在 25~45 之 间 时 ,测量 误差 


小 于 0.01%C。 
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Abstract: Two systems are designed which respectively based on AD590 and Pt1000,as well as the precision in 


each system is analyzed according to their circuits and components. High-precision temperature monitoring system 


by using Pt1000 is fabricated, and the detecting error is less than 0.01 °C. 
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0 引 

激光 雷达 是 一 种 先进 的 大 气 探测 手段 ,近年 来 受到 国 
内 外 广泛 的 关注 。 国 内 正在 研制 的 众多 先进 激光 雷达 中 ， 
利用 多 普 勒 频 移 原理 构建 的 高 精度 测 风 激光 雷达 因 其 对 各 
部 件 性 能 的 要 求 极 为 苛刻 , 目前 尚未 业务 化 运行 。 
1983 年 ,Shimizu 等 人 提出 利用 原子 ( 分 子 ) 吸收 线 具有 陡 
出 边缘 的 特点 做 鉴 频 器 , 实现 大 气 参数 的 测量 ,后 来 She 等 
人 采用 钢 原 子 滤波 器 开展 了 温度 剖面 和 消光 系数 测量 研 
究 。1996 年 ,中 国 海洋 大 学 刘 智 深 采 用 532 nm 激光 器 和 碘 
分 子 滤波 器 进行 了 风 剖 面 的 探测 。 与 饥 原子 滤波 器 ( 工作 
在 大 约 950 C) 相 比 , 碘 分 子 滤波 器 工作 温度 较 低 ， 更 易于 
实现 与 控制 ,近年 来 ,许多 学 者 采用 碘 分 子 吸 收 线 作为 测 风 
激光 雷达 鉴 频 器 件 。 根 据 经 典 的 吸收 光谱 理论 ,气体 分 子 
吸收 谱 线 的 宽度 和 偏 移 与 其 环境 的 温度 和 压力 密切 相关 。 
研究 表明 : 采用 碘 分 子 吸收 线 作为 鉴 频 器 件 的 测 风 激光 雷 
达 系 统 要 实现 高 精度 高 稳定 测量 , 碘 分 子 吸收 池 的 温 控 精 
度 通常 需要 达到 0.01 C3。 

在 众多 温度 传感器 中 , 因 集 成 温度 传感器 AD590 与 
Pt1000 热 敏 电 阻 器 都 具有 测量 精度 高 、 测 温 范 围 广 等 优点 ， 
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在 工业 生产 和 生活 中 得 到 广泛 的 应 用 。 为 了 满足 “ 子 
午 工程 ?北京 延庆 激光 雷达 台 站 高 精度 测 风 激光 雷达 改造 
的 需求 ,本 文 根 据 这 两 种 传感器 的 特点 ,开展 了 相关 探 温 
路 设计 和 误差 分 析 研 究 , 最 终 选取 了 一 种 适合 高 精度 测 风 
激光 雷达 鉴 频 器 的 温度 测量 系统 ,实现 了 温度 范围 在 25~ 
45% 之 间 时 ,测量 精度 达到 0.01 % 的 要 求 。 
1 探 温 电路 分 析 比 较 

基于 AD590 与 Pt 1000 温度 测量 系统 整体 结构 一 样 ， 
都 主要 包括 信号 获取 、 差 分 放大 、A/D 转换 等 部 分 ,对 于 大 
部 分 A/D 转换 器 而 言 ,其 输入 电压 幅度 为 0~5V, 所 以 , 首 
先 将 获取 到 的 信号 经 过 差分 放大 到 合适 的 范围 ,再 通过 A/ 
D 转换 器 转换 为 数字 信号 。 
1.1 基于 AD590 探 温 电路 

AD590 是 单 片 集成 两 端 感 温 电 流 源 。 在 4~ 30V 的 电 
压 范围 内 , 其 输出 电流 与 绝对 温度 成 比例 ,比例 系数 为 
1 UA/K,0% 输出 电流 为 273 kwA, 测 温 范围 为 -55~ +150%C， 
且 线性 度 好 ,精度 高 , 抗 干扰 能 力 强 。 。 

基于 AD590 探 温 电路 如 图 1 所 示 , 电 路 可 以 细 分 为 五 
部 分 : 供电 电路 、 信 号 获取 电路 、 电 压 跟随 电路 .差分 放大 
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电路 、A/D 转换 电路 。10V 高 稳定 高 精度 电压 源 Ul 
(VRE100CA) 为 AD590 和 2. 73 V 基准 电压 电路 供电 ; 
AD590 与 10 kQ 的 电阻 器 R 串联 , 获得 与 温度 呈 线 性 相关 
的 电压 信号 B, 温 度 每 变化 1 Y ,电压 值 变 化 10mV ”; 通过 
线性 变阻器 RP2 分 压 得 到 2.73 V 基准 电压 信号 A,2.73V 
基准 电压 信号 相当 于 AD590 在 0% 时 与 电阻 器 R 串联 的 
电压 值 273 pA x10kQ =2.73 V; 放大 器 U2( AD8629) 内 部 
有 两 组 放大 器 U2A 与 U2B, 其 分 别 作为 信号 A 与 B 的 电压 
跟随 器 , 将 U2 出 来 的 两 路 信号 接 入 到 仪表 放大 器 U3 
( AD621) 的 正 负 端 ,经 过 差分 放大 10 倍 ( G = 10) 得 到 与 温 
度 呈 正比 的 电压 信号 ,如 果 温 度 变化 范围 为 0~ 50 % ,输出 
电压 值 变 化 范围 为 0~5 V。A/D 转换 器 U4( MAX7705) 将 
差分 放大 后 的 电压 信号 转换 为 数字 信号 。 


1 基于 AD590 温度 测量 系统 电路 
Fig 1 Temperature measurement system circuit based on AD590 
1.2 ”基于 Pt1000 探 温 电路 
Pt1000 热 敏 电阻 器 是 利用 金属 Pt 的 电阻 值 随 温 度 变 
化 而 变化 的 物理 特性 而 制 成 的 热 敏 元 件 , 其 在 0 % 时 阻 值 
为 1000 0, 其 温度 电阻 特性 是 
pe 1+At+Br +C(1—-100)#) ,te [-200,0] 


R(1+At+Br) ,te (0,850] 

(1) 
式 中 R 为 1 时 的 电阻 值 ,R 为 0 入 时 的 电阻 值 ,TCR = 
0.003 851 时 的 系数 值 为 : 4 = 3. 908 02 x 10 C1,B = 

-5.802 xl10-7% 2,C = -4.27350 x10-®°C +。 
基于 Pt1000 的 温度 测量 电路 如 图 2 所 示 ,也 可 以 分 为 
四 部 分 : 供电 电路 、 信 号 获取 电路 差分 放大 电路 、A/D 转 
换 电 路 。2. 5V 高 稳定 高 精度 电压 源 U1( VRE3025) 为 U2 
提供 输入 电压 ,同时 为 U4 提供 参考 电压 ; 用 放大 器 U2A 
( AD8629) 搭建 恒 流 源 电路 为 Pt1000 提供 2.5 V/10 kQ = 
0.25 mA 驱动 电流 ; 用 放大 器 U2B( AD8629) 搭建 2.75 V 基 
准 电压 电路 ,2.75 V 基准 电压 信号 相当 于 Pt1000 在 0% 时 
与 恒 流 源 串 联 时 的 电压 值 ( 1 + 10) kQ x0. 25 mV =2.75 Vi; 
将 Pt1000 与 恒 流 源 串联 获得 的 电压 信号 与 U2B 出 来 的 信 
号 接 入 到 差分 放大 器 U3( AD621) 的 正 负 端 , 经 过 差分 放大 


后 10 倍 ( G = 10) 得 到 与 温度 相关 的 电压 信号 ,如 果 温 度 变 
化 范围 为 0~ 100 % ,电压 值 大 约 变化 :0~1V(0.25 mA x 
R,) 。A/D 转换 器 U4( MAX7705) 将 差分 放大 后 的 电压 信 
号 转换 为 数字 信号 。 


2 ”基于 Pt1000 温度 测量 系统 电路 

Fig 2 Temperature measurement system circuit based on Pt1000 
1.3” 探 温 电路 分 析 选 取 

为 了 保证 探 温 系统 的 测量 精度 和 稳定 性 ,这 两 种 系统 
均 选 用 目前 市 场 上 稳定 性 较 佳 的 电子 元 器 件 , 其 中 ,系统 供 
电 电 源 选 用 朝阳 工业 级 电源 ( +12V,0.5A 和 5V,2.5A, 电 
源 精 度 为 +0. 1 % , 纹 波 系数 小 于 1 mV) ; 电阻 器 R,R1,R2， 
R3 ,RP2 均 选用 军工 级 电阻 器 ,其 误差 为 0.01 % , 温 漂 系数 
为 1x10“/%C; U2 选用 亚 德 诺 公司 的 AD8629 芯片 ,其 失 
调 电 压 为 1 pV、 温 度 漂移 为 2 nV/% ,其 对 电路 特性 的 影响 
小 于 0.0001 人 ;U3 选用 仪表 放大 器 AD621, 其 非 线性 度 小 
于 10 x 10“, 温 度 漂 移 为 1 x 10“/C; U4 选用 双 通 道 、 
16 位 A/D 转换 芯片 MAX7705 , 其 非 线性 误差 小 于 0. 003 % ; 
2 中 Ul 选用 APEX 公司 的 高 精度 的 基准 电压 源 芯片 
VRE100CA ,其 精度 为 0.01 % ,温度 系数 为 1 x10 ;图 3 中 
U1 选用 APEX 公司 的 VRE3025 芯片 ,其 精度 为 0.01 % ,最 
小 温度 漂移 系数 为 0.6 x10““/%C。 根 据 上 述 元 器 件 的 性 
能 指标 ,分 别 对 图 2 与 图 3 电路 进行 了 误差 分 析 , 计 算 结 
表明 , 当 温 度 范围 在 25~ 45 % 之 间 时 , 基于 AD590 与 
Pt1000 探 温 电路 理论 上 计算 误差 分 别 为 0. 005,0.002 人; 
且 AD590 外 形 相 比 Pt1000 较 大 ,在 所 制作 的 矶 分 子 恒温 槽 
装置 中 安装 不 方便 。 综 上 比较, 最终 选取 Pt1000 做 检测 器 
件 制作 了 探 温 电 路 。 
2 软件 设计 

本 文采 用 Mini2440 开发 板 控 制 MAX7705 ,将 模拟 信号 
转换 为 数字 信号 。 其 中 , CPU 处 理 器 为 S3C2440A, 主 频 
400 MHz。 其 GPIO 接口 CLKOUTO 与 MAX7705 的 CLKIN 
引 脚 相 接 , 通过 时 钟 分 频 为 MAX7705 提供 2. 4576 MHz 时 
钟 信号 ; 12CSCL, 12CSDA, NSS-SPI, SPICLK, SPIMISO, SPI- 
MOS 引 脚 分 别 与 MAX7705 的 DRDT, RESET, CS, SCLK， 
DOUT,DIN 引 脚 相连 ,通过 对 MAX7705 寄存 器 读 写 操 作 实 
现 CPU 与 A/D 转换 器 MAX7705 之 间 的 通信 ,MAX7705 寄 
存 器 设置 与 读数 流程 如 图 3 所 示 。 根 据 MAX7705 芯片 特 
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性 ,为 其 提供 5V 工作 电压 和 2.5V 参考 电压 。 同 时 采用 限 
幅 平均 滤波 法 对 数据 进行 处 理 , 采 集 速 率 设 置 为 10 SPS。 
写 communication 人 


communication 寄 丰 
行 读 操作 (0x08 


nmunication 寄存 器 ， 
道 1 和 clock 寄存 
写 操作 (0x20) 


je munication 寄存 器 ， 
生 道 1 和 setup 寄存 
行 写 操作 (0x10) 


读 data 寄存 器 (16bits) 


3 MAX7705 寄存 器 设置 与 读数 流程 图 

Fig 3 Flow chart of MAX7705 register setting and data read-out 
3 ”检测 结果 

为 了 检验 所 制作 的 基于 Pt1000 的 探 温 系统 的 探测 误 
差 ,首先 对 此 系统 进行 了 温度 定 标 实验 ”。 用 控 温 仪 将 碘 
分 子 恒温 槽 温度 分 别 控制 在 11 个 温度 点 ( 根据 “子午 工 
旦 ”北京 延庆 激光 雷达 台 站 高 精度 测 风 激 光 雷 达 改 造 的 需 
求 : 温度 控制 在 38.00 左右 ,因此 ,本 文 仅 对 25~45 之 
间 的 数据 进行 了 温度 标定 和 误差 分 析 ) , 待 恒 温 槽 温度 稳 
定 后 , 对 每 组 数据 进行 10 min 数据 采集 ( 采集 速率 为 
10 SPS) , 取 这 6000 次 测量 结果 的 平均 值 ,整个 测试 都 在 温 
度 控制 在 (25 +1) % 的 实验 室 进行 。 控 温 仪 测量 结果 与 基 
于 Pt1000 探 温 系统 输出 结果 线性 拟 合 得 到 温度 与 电压 关 
系 如 图 4 所 示 。 
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4 温度 -电压 线性 拟 合 曲线 
Fig 4 Linear fitting curve of temperature vs Voltage 


由 图 4 可 以 看 出 : 基于 Pt1000 热 敏 电阻 器 温度 测量 系 
统 所 测 电压 值 与 实际 温度 值 有 较 好 的 线性 关系 , 温度 -电压 
线性 拟 合 方程 为 :7 = 102. 83114Yur +0.001698。 

恒温 槽 测量 误差 如 图 5 所 示 , 当 温 度 范 围 在 25~ 45 %C 
时 , 探 温 系统 的 随机 误差 小 于 0. 006 % ,控制 系统 的 稳定 性 
小 于 0.002 % ,说 明基 于 Pt1000 的 探 温 系统 精度 基本 满足 
要 求 ,后 续 控 温 电 路 可 以 在 此 测量 基础 上 继续 设计 ,进而 实 
现 高 精度 温 控 ,为 基于 碘 分 子 鉴 频 器 的 激光 雷达 系统 提供 
一 个 稳定 的 温度 环境 。 
4 结 论 


对 基于 AD590 和 Pt1000 的 测 温 电路 进行 系统 设计 和 
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图 5 温度 误差 曲线 
Fig 5 Temperature error curve 

误差 分 析 , 并 构建 了 一 种 适合 高 精度 测 风 激光 雷达 鉴 频 器 
的 温度 测量 系统 。 该 系统 选用 APEX 公司 的 高 精度 稳 压 芯 
片 为 测 温 电路 提供 基准 电压 ,从 源头 上 提高 了 系统 的 精度 
和 稳定 性 ; Pt1000 采用 三 线 制 接 法 , 有 效 消 除了 导线 电阻 
与 自 热效应 的 影响 " ; 在 信号 处 理 部 分 ,选用 差分 方式 减 
去 在 0% 时 的 基准 信号 ,降低 了 对 A/D 转换 器 的 位 数 要 
求 ; 其 恒 流 源 与 A/D 转换 器 共用 参考 基准 ,有 效 消 除了 参 
考 基 准 不 稳定 产生 的 误差 ; 并 在 程序 中 采用 限 幅 平均 滤波 
法 ,有 效 克 服 因 偶然 因素 引起 的 脉冲 干扰 ,并 对 周期 性 干扰 
有 良好 的 抑制 作用 。 对 于 该 系统 的 定 标 实验 结果 表明 : 测 
量 精度 达到 0. 01 C ,对 为 后 续 温 控 系统 设计 和 锡 定 了 基础 。 
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